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(53) Verfahren zur Regeneration von Adsorbern 

(55) Beschrieben wird ein Verfahren zur Regeneration von 
Adsorbern, bei dem das adsorbierende Material elektrisch 
leitfahig ist und mittels elektrischem Strom auf eine Tempo- 
ratur erwarmt wird. bei der das adsorbierte Material ausge- 
trieben wird. 

Das erfindungsgemaSe Verfahren zeichnet sich dadurch 
aus, daS als adsorbierendes elektrisch leitfahiges Material 
gepre&te oder faserfdrmige Aktivkohle verwendet wird, und 
dafi der Stromdurchgang derart erfolgt, dafi das Material tm 
gesamten Volumen gleichmafiig erwarmt wird. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Re- 
generation von Adsorbern, bei dem das adsorbierende 
Material (Adsorbens) auf eine Temperatur erwarmt 
wird, bei der das adsorbierte Material ausgetrieben, d. h. 
desorbieri wird. 

Adsorber haben in den letzten Jahren zunehmend 
Anwendung u. a. bei der Entfernung von Schadstoffen 
aus Wasser oder Luft gefunden. Beispielsweise konnen 
chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW) auch in geringen 
Konzentrationen aus Fluidstromen, wie Gas- oder Was- 
serstromen, mittels Adsorbern entfernt werden. Eine ty- 
pische Anwendung istdabei die Altlastsanierung CKW- 
kontaminierter Bdden durch Absaugen mit integrierter 
Adsorption der Schadstoffe. AIs Adsorbens findet dabei 
haufig Aktivkohle Verwendung. 

Da die Adsorptionsfahigkeit aufgrund der "Beset- 
zung" der Adsorberplatze nach einiger nachlaBt, ist es 
erforderlich, das adsorbierende Material durch Austrei- 
ben des adsorbierenden Materials zu regenerieren. Die- 
se Regeneration bereitet jedoch haufig Probleme: 

Gegenwartig wird am haufigsten das sogenannte 
Verdrangungsverfahren mittels Wasserdampf verwen- 
det; bei diesem Verfahren gelingt die Regeneration bei- 
spielsweise von Aktivkohle nur partieil, so daG das ad- 
sorbierende Material nach mehreren Regenerationszy- 
klen in seiner Leistungsfahigkeit soweit nachgelassen 
hat, daB es mit groBem Aufwand entsorgt werden muB. 

W. Kast schlagt deshalb in seinem Buch "Adsorption 
aus der Gasphase" (Veriag VCH Weinheim, 1988) die 
thermische Regeneration bzw. die Kombination thermi- 
scher Regeneration und des Verdrangungsverfahrens 
vor. Zur Durchfuhrung dieses Regenerationsverfahrens 
muB die Aktivkohle jedoch uber einem Warmetauscher 
erhitzt werden. Dies bedeutet in den meisten Fallen, daB 
die Aktivkohle vor der Regeneration aus der Adsorp- 
tionsvorrichtung entfernt werden muB, da wegen ihres 
schlechten Warmeiibergangs ein Beheizen der Adsor- 
bersaule von auBen unwirtschaftlich ist. 

Ferner sind aus der DE 29 53 672 A I ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zur Regeneration von Aktivkohle 
bekannt, bei dem durch eine pulsierende Spannung ein 
Lichtbogen erzeugt wird, der den adsorbierten Stoff 
freisetzt Die Verwendung von Lichtbogen fuhrt jedoch 
zu einem starken Abbrand und damit zu einem schnel- 
len Verbrauch bzw. VerschleiB des Adsorbers. 

Weiterhin ist aus der US-PS 42 61 857 ein Verfahren 
bekannt, bei dem verbrauchte Aktivkohle in einen luft- 
dicht verschlossenen Ofen mit mehreren in vertikaler 
Richtung in Abstanden angebrachten Elektroden einge- 
fullt wird. Ober die Elektroden wird ein elektrischer 
Strom geleitet, der die Aktivkohle erhitzt, so daB die 
adsorbierten Stoffe freigesetzt werden. 

Bei diesem und auch bei dem aus der US- PS 42 61 857 
bekannten Verfahren mufl die Aktivkohle in "Partikel- 
form" vorliegen. Die Verwendung pulver- bzw. granu- 
latfflrmiger Aktivkohle hat jedoch den Nachteil, daB 
sowohl der elektrische als auch der Warmeleitungs-Wi- 
derstand hoch ist, so daB die Regenerations-Effizienz 
gering ist Zudem bilden sich bei der elektrischen Behei- 
zung von partikelfdrmiger, wirbelfahiger Aktivkohle 
wegen der ungleichm^igen Schuttung Warmenester 
aus, die bei der anschlieflenden Wiederverwendung als 
Adsorbens zur Selbstzundung fuhren konnen. 

Daruberhtnaus ist es bei den bekannten Verfahren 
und Vorrichtungen, bei denen eine elektrische Behei- 
zung der Aktivkohle erfolgt, erforderlich, zur Regenera- 


tion die Aktivkohle aus der eigentlichen Adsorptions- 
Vorrichtung zu entnehmen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zur Regeneration von aus Aktivkohle bestehen- 
5 den Adsorbern anzugeben, das ohne Entfernen des ad- 
sorbierenden Materials aus der Adsorptionsvorrichtung 
durchgefuhrt werden kann, und das eine hohe Regene- 
rations-Effizienz aufweist, ohne daB sich Warmenester 
etc. bilden kdnnen. 
to Eine erfindungsgemaBe Losung dieser Aufgabe ist im 
Anspruch t angegeben. Weiterbildungen der Erfindung 
sind Gegenstand der abhangigen Anspruche. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB von einem Verfahren zur Regeneration von Adsor- 
15 bern ausgegangen wird, bei dem das adsorbierende Ma- 
terial (Aktivkohle) auf eine Temperatur erwarmt wird, 
bei der das adsorbierte Material ausgetrieben, d. h. de- 
sorbiert wird. 

ErfindungsgemaB wird als adsorbierendes Material 
20 ein elektrisch leitfahiges Material verwendet, bei dem 
die Aktivkohle dadurch gleichmaBig elektrisch leitfahig 
gemacht wird, daB sie beispielsweise als Rohr gepreBt 
und gesintert ist, wobei bei entsprechender Praparie- 
rung eine ausreichende elektrische Leitfahigkeit auf- 
25 rechterhalten wird. Zur Erwarmung des elektrisch leit- 
fahigen adsorbierenden Materials wird dieses durch 
Stromdurchgang erwarmt, daB das adsorbierte Material 
ausgetrieben wird. 
Die Erwarmung kann dabei durch direkten Strom- 
30 durchgang (Anspruch 3) erfolgen. Hierzu werden geeig- 
nete Elektroden vorgesehen, an die eine Gleich- oder 
Wechselspannung angelegt wird. 

Weiterhin ist es auch moglich, das elektrisch leitende 
adsorbierende Material induktiv mit einer bekannten 
35 Induktions-Heizvorrichtung zu erwarmen (Anspruch 4). 
Darflberhinaus istes aber auch mdglich, anstelle oder 
zusatzlich zur Erwarmung durch Stromdurchgang die 
Erwarmung des adsorbierenden Materials durch eine 
Mikrowellenheizung auszufuhren, durch die das Materi- 
40 al ebenfalls im gesamten Volumen gleichmaBig erwarmt 
wird (Anspruch 5). 

In jedem Falle kann die Regeneration des adsorbie- 
renden Materials sowohl in der eigentlichen Adsorp- 
tionsvorrichtung als auch auflerhalb der Adsorptions- 
45 vorrichtung erfolgen. Bei einer (in der Regel bevorzug- 
ten) Regeneration des adsorbierenden Materials in der 
Adsorptionsvorrichtung ist selbstverstandlich sicherzu- 
stellen, daB die desorbierten Schadstoffe in geeigneter 
Weise aufgefangen werden. 
so Das erfindungsgemaBe Verfahren, bei dem eine Er- 
warmung des adsorbierenden Materials durch Strom- 
durchgang und/oder Mikrowellenheizung erfolgt, kann 
unabhangig von der Zustandsform des Adsorbens ange- 
wendet werden: so ist es moglich, als Adsorbens Hohlfa- 
55 sern bzw. hohle SSulen, durch die das mit Schadstoffen 
beladene Medium stromt, oder mattenformige Gebilde 
zu verwenden. 

Im Falle der Verwendung von Aktivkohle als adsor- 
bierendes Material kann die Aktivkohle in der ge- 
60 wilnschten geometrischen Form leicht durch Verkoken 
von entsprechenden Gebilden hergestellt werden. Als 
Ausgangsmaterial kflnnen 2. B. PreBlinge aus Kohle, ex- 
trudiertes Pech oder beliebige Polymere wie Nylon, 
Polyamide, Zellulose etc. verwendet werden, die in der 
65 gewiinschten Form vorliegen und die unter Luftab- 
schluB auf die Verkokungstemperatur erwarmt werden. 
Bei Erreichen eines bestimmten Verkokungsgrades er- 
gibt sich eine elektrische Leitfahigkeit, die ein ausrei- 
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chendes Aufheizen von Adsorbern mit ublichen Span* 
nungen erlaubt. 

In jedem Falle ist es jedoch von Vorteil, wenn die 
wahrend der Regenerationsphase desorbierten Schad- 
stoffe durch einen Tragergasstrom ausgetragen werden. 5 
Der Tragergasstrom kann beispielsweise ein Inertgas 
(Anspruch 8) oder Wasserdampf (Anspruch 7) sein. Bei 
der Verwendung von Wasserdampf ais Tragergas wer- 
den einerseits die thermische Regeneration und die Ver- 
drangungsregeneration miteinander kombiniert und an- 10 
dererseits die Schadstoffe durch Kondensation beson- 
ders einfach abgeschieden. Durch die direkte Heizung 
wird jedoch die Bildung von Wasserdampfkondensat in 
dem Poren des adsorbierenden Materials verhindert, die 
bei den bekannten Verdrangungs-Regenerationsverfah- 15 
ren die Diffusion der desorbierenden Schadstoffmole- 
ktile behindert, und so die Regeneration nach wenigen 
Zyklen zum Erliegen bringt. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand unter Bezug- 
nahme auf die Zeichnung naher beschrieben, in der zei- 20 
gen: 

Fig. 1 bis 4 verschiedene Ausfuhrungsbeispiele der 
Erfindung. 

Die Fig. 1 bis 4 zeigen Adsorber- Vorrichtungen, die 
erfindungsgemaB derart gestaltet sind, daB sie eine "in- 25 
situ" Regeneration des adsorbierenden Materials er- 
moglichen. Hierzu liegt das adsorbierende Material in 
Form hohler Rohre 2 vor, die z. B. durch einen PreB- 
oderSintervorgang hergestellt worden sind. 

Urn eine Erwarmung des adsorbierenden Materials 30 
beispielsweise durch direkten Stromdurchgang zu er- 
moglichen, sind bei den gezeigten AusfUhrungsbeispie- 
len geeignete Elektroden 1' und 1" vorgesehen, an die 
eine Gleich- oder Wechselspannung angelegt wird. Wei- 
terhin ist es auch moglich, das elektrisch leitende adsor- 35 
bierende Material 2 induktiv mit einer bekannten Induk- 
tions-Heizvorrichtung zu erwarmen. 

Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Vorrich- 
tung, bei der Rohre 2 ais adsorbierendes Material ver- 
wendet werden, wahrend Fig. 2 eine Moglichkeit der 40 
Kontaktierung der Rohre 2 durch die Elektroden 1 
zeigt: Durch die Beaufschlagung der Elektrode 1' mit- 
tels einer Feder 3 in Richtung auf die Rohre 2 ergibt sich 
ein besonders geringer Kontaktwiderstand. 

Fig. 3 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel, bei dem das ad- 45 
sorbierende Material in Form von Aktivkohle-Kapilla- 
ren 2' vorliegt, in die beispielsweise losungsmittelbela- 
dene Luft eintritt, die dann ais losungsmittelfreie Luft 
austritt. Die Kapillaren 2' sind mittels eines leitfahigen 
Klebers 4 mit einem aus Al, Cu oder VA bestehenden 50 
Metallring 5 verbunden, der ais Elektrode dient. 

In jedem Falle kann die Regeneration des adsorbie- 
renden Materials 2 sowoht in der eigentlichen Adsorp- 
tionsvorrichtung ais auch auBerhalb der Adsorptions- 
vorrichtung erfolgen. Bei einer Regeneration des adsor- 55 
bierenden Materials in der Adsorptionsvorrichtung ist 
selbstverstandlich sicherzustellen, daB die desorbierten 
Schadstoffe in geeigneter Weise aufgefangen werden. 

Dies kann unmittelbar durch Anlegen eines Vakuums 
mit anschlieBender Kiihlfalle oder durch Zwischenschal- 60 
ten einer losungsmittelselektiven Membran gemafl 
Fig. 4 erfolgen, die bei dem gezeigten Ausfuhrungsbei- 
spiel ein lOsemittelselektiver Poiymerfilm 6 ist, der di- 
rekt auf das aus Aktivkohle bestehende Rohr 2 aufge- 
tragenist 65 

Die gezeigten Ausfuhrungsbeispiele konnen leicht 
beispielsweise dadurch hergestellt werden, daB ein in 
der gewUnschten geometrischen Form vorliegendes 
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Material verkokt wird. Ais Ausgangsmaterial konnen 
z. B. PreBlinge aus Kohle. extrudiertes Pech oder belie- 
bige Polymere wie Nylon, Polyamide, Zellulose etc. ver- 
wendet werden, die in der gewunschten Form vorliegen 
und die unter LuftabschluB auf die Verkokungstempera- 
tur erwarmt werden. Bei Erreichen eines bestimmten 
Verkokungsgrades ergibt sich eine elektrische Leitfa- 
higkeit, die ein ausreichendes Aufheizen von Adsorbern 
mit ublichen Spannungen erlaubt. 

Unter Umstanden ist es von Vorteil, wenn die wah- 
rend der Regenerationsphase desorbierten Schadstoffe 
durch einen Tragergasstrom ausgetragen werden. Der 
Tragergasstrom kann beispielsweise ein Inertgas oder 
Wasserdampf sein. Bei der Verwendung von Wasser- 
dampf ais Tragergas werden einerseits die thermische 
Regeneration und die Verdrangungsregeneration mit- 
einander kombiniert und andererseits die Schadstoffe 
durch Kondensation besonders einfach abgeschieden. 
Durch die direkte Heizung wird jedoch die Bildung von 
Wasserdampfkondensat in den Poren des adsorbieren- 
den Materials verhindert, die bei den bekannten Ver- 
drangungs-Regenerationsverfahren die Diffusion der 
desorbierenden Schadstoffmolekule behindert. und so 
die Regeneration nach wenigen Zyklen zum Erliegen 
bringt. 

Bei der Realisierung des erfindungsgemaflen Verfah- 
rens ist es weiterhin von Vorteil, wenn zwei oder mehr 
Adsorbersaulen verwendet werden, deren adsorbieren- 
des Material elektrisch leitfahig ist Durch die Verwen- 
dung von mindestens zwei Adsorbersaulen kann die 
Vorrichtung durch einfaches Umschalten einer bzw. 
mehrer Saulen wechselseitig beladen und regeneriert 
werden, so daB ein kontinuierlicher Betrieb der Adsorp- 
tionsvorrichtung ohne Wechseln des Adsorbens mog- 
lich ist 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Regeneration von Adsorbern, bei 
dem das adsorbierende Material elektrisch leitfahig 
ist und mittels elektrischem Strom auf eine Tempe- 
ratur erwarmt wird, bei der das adsorbierte Materi- 
al ausgetrieben wird, dadurch gekennzeichnet, 
daB ais adsorbierendes elektrisch leitfahiges Mate- 
rial gepreBte oder faserformige Aktivkohle ver- 
wendet wird, und daB der Stromdurchgang derart 
erfolgt, daB das Material im gesamten Volumen 
gleichmaQig erwarmt wird 

2. Verfahren nach Anspruch t, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ais adsorbierendes Material Aktiv- 
kohle verwendet wird, die durch Sintern gleichma- 
Big elektrisch leitfahig gemacht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch I und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das adsorbierende Material 
durch direkten Stromdurchgang erwarmt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das adsorbierende Material in- 
duktiv mit einer Induktionsheizung erwarmt wird. 

5. Verfahren zur Regeneration von Adsorbern, bei 
dem das adsorbierende Material auf eine Tempera- 
tur erwarmt wird, bei der das adsorbierte Material 
ausgetrieben wird, dadurch gekennzeichnet, daB ais 
adsorbierendes Material gepreBte oder faserfdrmi- 
ge Aktivkohle verwendet wird, und daB die Erwar- 
mung durch eine Mikrowellenheizung derart er- 
folgt, daB das Material im gesamten Volumen 
gleichmaBig erwarmt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
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dadurch gekennzeichnet, daB die Regeneration in 
der Adsorber- Vorrichtung erfolgt 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB Wasserdampf als 
Spulgas verwendet wird. 5 

8. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Inertgas als Spul- 
gas verwendet wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche I bis 8. 
dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens zwei Ad- io 
sorbersaulen verwendet werden, die abwechselnd 
mit dem schadstoffbeladenen Fluid beaufschlagt 
bzw. regeneriert werden. 

10. Vorrichtung zur DurchfUhrung des Verfahrens 
nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, dafl das adsorbierende Material in Form 
von Rohren oder Hohl-Fasern vorliegt, durch die 
das schadstoffbeladene Fluid strdmt. 

11. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB das adsorbierende Material in Form 
von Matten vorliegt, durch die das schadstoffbela- 
dene Fluid stromt. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 1 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine losungsmittelselektive 25 
Membran vorgesehen ist, in der sich das desorbier- 

te Losungsmittel bevorzugt lost. 
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